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Verfahren und Vorrichtung zur FPN-Korrektur von Bildsignalen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur 
FPN-Korrektur von Bildsignalen, die von Bildzellen eines Bild- 
sensors erzeugt werden. Die Erfindung betrifft ferner eine di- 
gitale Kamera mit einer solchen Vorrichtung. 

In der Photo- und Filmkameratechnik werden als Ersatz fiir her- 
kommliches Filmmaterial in zunehmendem MaJ3e Bildauf nehmer ein- 
gesetzt, die eine optische Intensitatsverteilung in elektroni- 
sche Bildsignale umwandeln. Derartige Bildsensoren weisen eine 
regelmaJ3ige Anordnung von Bildpunkten ( "Pixeln" ) auf f denen je- 
weils eine Oder mehrere lichtempf indliche, im folgenden als 
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Bildzellen bezeichnete Schaltungen aus Halbleiterbauelementen 
zugeordnet sind. Jede dieser Bildzellen erzeugt ein Bildsignal, 
dessen Spannungswert eine Funktion der Intensitat des auf die 
Bildzelle auf tref f enden Lichts ist. 

Bei Bildsensoren fur die farbige Wiedergabe besteht jeder Bild- 
punkt in der Regel aus einem Tripel von Bildzellen, die jeweils 
durch ein Farbfilter fur eine der drei Spektralf arben Rot, Grun 
und Blau iiberdeckt sind. Jedes Bildsignal einer solchen Bild- 
zelle gibt einen auf die betreffende Spektralf arbe bezogenen 
Helligkeitswert wieder, so da/3 in der Gesamtheit der drei Ein- 
zelsignale die Farbinf ormation fur den betreffenden Bildpunkt 
enthalten ist. 

Betrachtet man ein durch derartige Bildsignale reprasentiertes 
Bild auf einem Monitor oder einem Ausdruck, so stellt man fest, 
daJ3 Flachen des Bildes, die eigentlich homogen und gleichmaBig 
erscheinen sollten, tatsachlich eine mehr oder weniger starke 
Kornung aufweisen. Diese Kornung entsteht dadurch, daB iden- 
tisch aufgebaute Bildzellen trotz gleicher Intensitat des auf- 
treff enden Lichtes unterschiedliche Bildsignale erzeugen. Die- 
ser Effekt wird als "fixed pattern noise" oder kurz als "FPN" 
bezeichnet. Die unterschiedlichen Eigenschaf ten der an sich 
identischen Bildzellen gehen auf herstellungsbedingte Variatio- 
nen der elektronischen Bauelemente zuruck, aus denen die ein- 
zelnen Bildzellen aufgebaut sind. Diese Variationen betreffen 
insbesondere die Geometrie und Dotierung der Strukturen, aus 
denen die einzelnen elektronischen Bauelemente ihrerseits be- 
stehen. Je komplexer die einzelnen Bildzellen aufgebaut sind, 
desto groBer ist im allgemeinen auch das FPN. 
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Zur Korrektur des FPN ist es bekannt, im Rahmen eines sogenann- 
ten "Weifiabgleichs" bei einer Ref erenzhelligkeit ein Bild mit 
dem Bildsensor aufzunehmen und fiir jede Bildzelle einen Diffe- 
renzwert des entsprechenden Bildsignals zu einem gemeinsamen 
Referenzsignal abzuspeichern . Dieser Dif f erenzwert , der positiv 
Oder negativ sein kann, wird nun stets zu dem von der betref- 
fenden Bildzelle erzeugten Bildsignal hinzuaddiert . Fiir die Re- 
ferenzhelligkeit wird das FPN durch dieses bekannte Verfahren 
vollstandig korrigiert. 

Fiir von der Ref erenzhelligkeit verschiedene Helligkeiten wird 
das FPN hingegen nur unzureichend korrigiert, d.h. bei solchen 
Helligkeiten bleibt die kornige Darstellung an sich homogener 
Flachen weitgehend unverandert. Dies liegt daran, daJ3 die Kenn- 
linien der einzelnen Bildzellen, die den Zusaminenhang zwischen 
der auf der Bildzelle auftref fenden optischen Intensitat 
(Helligkeit) und dem erzeugten Bildsignal angeben, sich nicht 
nur durch das Hinzuaddieren eines Dif f erenzwertes zur Deckung 
bringen lassen. Vielmehr unterscheiden sich die Kennlinien der 
einzelnen Bildzellen auch beziiglich ihrer Steigung, so daJ3 eine 
Korrektur bei der Ref erenzhelligkeit sich bei anderen Hellig- 
keiten u»U. erheblich weniger auswirkt. 

In der Praxis stoBt die Korrektur des FPN vor allem deswegen 
auf Schwierigkeiten, weil aufwendige mathematische Transforma- 
tionen im Rahmen der Korrektur wegen der hohen erf orderlichen 
Speicher- und Rechenkapazitaten und wegen der Echtzeitanf orde- 
rungen zumindest fiir kommerzielle Anwendungen ausscheiden. 



Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur FPN-Korrektur von Bildsignalen der eingangs ge- 
nannten Art derart zu verbessern, daJ3 eine deutliche Verringe- 
rung des FPN bei geringen Anf orderungen an den Speicherbedarf 
und die Rechenleistung erzielt wird. 

Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe durch folgende 
Schritte gelost, die vorzugsweise fur das Bildsignal jeder 
Bildzelle getrennt durchgefuhrt werden: 

a) Ermitteln, in welchem von wenigstens zwei Wertebereichen 
der Wert des Bildsignals zu einem vorgegebenen Zeitpunkt 
liegt ; 

b) Bestimmung eines Korrekturwertes fur das Bildsignal unter 
Verwendung einer Transf ormationsgleichung in Abhangigkeit 
von dem Ergebnis nach Schritt a) . 

Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe bei einer Vor- 
richtung der eingangs genannten Art gelost durch: 

a) einen Diskriminator zum Ermitteln, in welchem von wenig- 
stens zwei Wertebereichen der Wert eines Bildsignals einer 
Bildzelle zu einem vorgegebenen Zeitpunkt liegt , 

b) einer Auswahleinrichtung zur Bestimmung eines Korrektur- 
wertes fiir das Bildsignal unter Verwendung einer Transfor- 
mationsgleichung in Abhangigkeit von dem von dem Diskrimi- 
nator ermittelten Ergebnis. 
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daJ3 sich eine we- 
sentliche Verbesserung der FPN-Korrektur bereits dadurch erzie- 
len laflt, daB die Bildsignale nicht in einheitlicher Weise iiber 
den gesamten Wertebereich hinweg, sondern in unterschiedlicher 
Weise nach mehreren Wertebereichen getrennt korrigiert werden. 
Dies erlaubt es, mit sehr einfachen, an den Speicherbedarf und 
die Rechenleistung geringe Anf orderungen stellende Transf orma- 
tionen gute Korrekturergebnisse zu erzielen. Innerhalb der ein- 
zelnen Wertebereiche kann namlich die Kennlinie einer jeden 
Bildzelle durch eine mathematisch vergleichsweise einfache 
Gleichung angenahert werden , was die Verwendung entsprechend 
einfacher, mit geringem Rechenaufwand durchf iihrbarer Transf or- 
mationen erlaubt. Die zugrundeliegenden Transf ormationsglei- 
chungen benotigen nur sehr wenige abzuspeichernde Koeffizien- 
ten, wodurch auch der Speicherbedarf gering gehalten wird. 

Durch die erf indungsgemafle getrennte Korrektur der Bildsignale 
in unterschiedlichen Wertebereichen wird es also moglich, die 
relativ komplizierten, ganz unterschiedliche physikalische Pha- 
nomene reprasentierenden Kennlinien der einzelnen Bildzellen 
abschnittsweise durch so einfache Funktionen anzunahern, daJ3 
mit einfachen Transf ormationsgleichungen und entsprechend weni- 
gen Koef f izienten pro Bildzelle eine gute Korrektur des FPN 
moglich wird. 

Die durch die Auswahleinrichtung vorzunehmende Bestimmung eines 
Korrekturwertes flir das Bildsignal kann beispielsweise derart 
erfolgen, daJ3 fiir jeden Bildpunkt fur die wenigstens zwei 
Wertebereiche unter Verwendung der hierfiir giiltigen Transforma- 
tionsgleichungen eine der Anzahl der Wertebereiche entsprechen- 
de Anzahl von Korrekturwerten ermittelt wird. Aus diesen Kor- 



rekturwerten wird dann in Abhangigkeit davon, in welchem Werte- 
bereich der Wert eines Bildsignals einer Bildzelle zu einem 
vorgegebenen Zeitpunkt tatsachlich liegt, ein bestimmter, die- 
sem Wertebereich zugeordneter Korrekturwert ausgewahlt. Fur je- 
de Bildzelle sind daher so viele Korrekturwerte zu ermitteln, 
wie Wertebereiche vorgesehen sind. 

Bevorzugt ist es allerdings, wenn die Bestimmung eines Korrek- 
turwertes nach Schritt b) die Schritte umfaBt: 

bl) Auswahlen einer Transf ormationsgleichung aus mehreren 
Transf ormationsgleichungen in Abhangigkeit von dem Ergeb- 
nis nach Schritt a); 

b2 ) Berechnen eines Korrekturwertes fiir das Bildsignal unter 
Verwendung der ausgewahlten Transf ormationsgleichung. 

Dieses Vorgehen hat den Vorteil, daB fiir jede Bildzelle nur die 
Berechnung eines einzigen Korrekturwertes erforderlich ist, 
namlich unter Verwendung derjenigen Transf ormationsgleichung , 
die dem Wertebereich zugeordnet ist, in der der Wert eines 
Bildsignals einer Bildzelle zu einem vorgegebenen Zeitpunkt 
tatsachlich liegt, Anstelle also aus mehreren im voraus berech- 
neten Korrekturwerten einen Korrekturwert auszuwahlen, wird bei 
diesem Vorgehen nur ein Korrekturwert unter Verwendung einer 
ausgewahlten Transf ormationsgleichung berechnet. 

Grundsatzlich ist es moglich, daB die Transf ormationsgleichun- 
gen, die den wenigstens zwei Wertebereichen zugeordnet sind, 
fiir alle Bildzellen gleich sind. Gegeniiber der FPN-Korrektur im 



Rahmen des WeiGabgleichs wird dadurch bereits eine deutliche 
Verringerung des FPN erzielt. 

Besonders bevorzugt ist es jedoch, wenn die Transformations- 
gleichungen fur mehrere Bildzellen unterschiedlich sind. 

Dabei lassen sich gegebenenf alls mehrere Bildzellen in Gruppen 
zusammengef aJ3t kombinieren . Vorzugsweise jedoch werden fur jede 
Bildzelle individuelle Transf ormationsgleichungen ermittelt. 

Durch diese MaBnahme laBt sich eine erhebliche Verbesserung der 
FPN-Korrektur erzielen, da nun fur jede einzelne Bildzelle an 
deren individuelle Kennlinie angepaBte Transf ormationsgleichun- 
gen verwendet werden konnen. Dennoch halt sich die Gesamtzahl 
der abzuspeichernden Koef f izienten in uberschaubaren Grenzen, 
da die Transf ormationsgleichungen aufgrund der Unterteilung in 
mehrere Wertebereiche einfach sind. Die Anzahl der erforderli- 
chen Koef f izienten hangt von der Art der verwendeten Naherung 
ab. Da sich die meisten Kennlinienabschnitte durch einfache li- 
neare, quadratische oder kubische Gleichungen annahern lassen , 
wird die Anzahl der Koef f izienten pro Transf ormationsgleichung 
im allgemeinen nicht uber zwei hinausgehen. 

Grundsatzlich konnen die wenigstens zwei Wertebereiche fur alle 
Bildzellen identisch sein. Der zur Durchfiihrung des Verfahrens 
erforderliche schaltungstechnische Aufbau wird dadurch sehr 
einfach , da nicht fur jede Bildzelle ein oder mehrere eigene 
Schwellenwerte aus einem Speicher ausgelesen und einem Diskri- 
minator zugeflihrt werden mlissen. 
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Vorzugsweise sind jedoch sind die wenigstens zwei Wertebereiche 
fiir mehrere Bildzellen unterschiedlich . 

Zwar erfordert dies zusatzlich das Abspeichern eines Oder meh- 
rerer Schwellenwerte fiir jede einzelne Bildzelle. Dieser Nach- 
teil wird jedoch dadurch aufgewogen, daJ3 dadurch eine weitere 
erhebliche Verbesserung der FPN-Korrektur erzielt wird. Dies 
hangt damit zusammen, daJ3 sich die Kennlinie einer einzelnen 
Bildzelle nur dann innerhalb der wenigstens zwei Wertebereiche 
gut durch einfache Naherungsgleichungen annahern laflt, wenn der 
Ubergang zwischen den Wertebereichen, d.h. der oder die Schwel- 
lenwerte, individuell an die jeweilige Kennlinie angepaflt ist. 

Die Schwellenwerte fiir die einzelnen Bildpunkte konnen dabei 
z.B. in einem Schwellenwertspeicher abgelegt sein. Ebenso mog- 
lich ist es, die Schwellenwerte aus gespeicherten Koef f izienten 
fiir die Transf ormationsgleichungen zu berechnen, so dai3 kein 
zusatzlicher Speicherbedarf fiir die Schwellenwerte vorzusehen 
ist. Einzelne Koef f izienten konnen gegebenenf alls auch unmit- 
telbar als Schwellenwert verwendet werden. 

Je nach Art der Kennlinien kann es erforderlich sein, innerhalb 
der wenigstens zwei Wertebereiche die entsprechenden Kenn- 
linienabschnitte durch strukturell ganz unterschiedliche Nahe- 
rungsf unktionen zu beschreiben. Entsprechend unterschiedlich 
konnen dann auch die Transf ormationsgleichungen sein, mit denen 
die von den Bildzellen erzeugten Bildsignale in korrigierte 
Bildsignale umgerechnet werden. Solche fur jeden Wertebereich 
unterschiedlichen Transf ormationsgleichungen konnen beispiels- 
weise mit Hilfe digitaler Signalprozessoren gelost werden. 



Bevorzugt ist es allerdings, wenn fur alle Bildzellen Transfor- 
mationsgleichungen verwendet werden, die sich nur durch unter- 
schiedliche Koef f izienten unterscheiden. 

Auf diese Weise lassen sich die Trans format ionen fur alle Bild- 
zellen mit Hilfe einer geeigneten Anordnung von Logikbausteinen 
durchfuhren, denen lediglich fur jede Bildzelle unterschiedli- 
che Koef f izienten zuzufuhren sind. Voraussetzung ist hierbei 
natiirlich, daJ3 die Kennlinien sich innerhalb der einzelnen Wer- 
tebereiche derart durch geeignete Naherungsf unktionen beschrei- 
ben lassen , daB sich Transf ormationsgleichungen von einheitli- 
cher Struktur ergeben. Bevorzugt sind hierbei natiirlich lineare 
Transf ormationsgleichungen, da diese sich besonders einfach 
durch eine Anordnung von Addierern und Multiplizierern schal- 
tungstechnisch umsetzen lassen. 

Bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung sind des- 
wegen die Transf ormationsgleichungen durch eine Anordnung von 
Logikbausteinen, insbesondere von Addierern und Multiplizie- 
rern, festgelegt, denen die Koef f izienten aus einem Speicher 
zugefiihrt werden. 

Ferner ist es bevorzugt, wenn fiir jede Bildzelle die Transf or- 
mationsgleichungen aus einem Vergleich einer Ist-Kennlinie , die 
einen Zusammenhang zwischen einer auf die jeweilige Bildzelle 
auf tref f enden optischen Intensitat und dem erzeugten Bildsignal 
angibt, mit einer Soll-Kennlinie ermittelt sind. 

Die Soll-Kennlinie kann dabei willkurlich festgelegt sein. Die 
Festlegung sollte dann aber unter dem Gesichtspunkt erfolgen, 
daB sich im Hinblick auf die Naherungsgleichungen fiir die Ist- 
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Kennlinien moglichst einfache Transf ormationsgleichungen inner- 
halb der Wertebereiche ergeben. 

Bevorzugt ist es dabei jedoch, wenn die Soll-Kennlinie durch 
Bildung des Mittelwertes aus den Ist-Kennlinien der Bildzellen 
ermittelt wird. 

Durch diese Festlegung der Soll-Kennlinie werden die an den 
einzelnen Bildsignalen vorzunehmenden Korrekturen insgesamt mi- 
nimal . 

Bei bestimmten Bildsensoren, wie sie beispielsweise aus der EP 
632 930 Bl bekannt sind, wird eine hohe Eingangssignaldynamik 
logarithmisch auf eine erheblich kleinere Ausgangssignaldynamik 
komprimiert. Jede Bildzelle dieser Bildsensoren erzeugt somit 
eine Ausgangsspannung, die dem Logarithmus der darauf auftref- 
fenden optischen Intensitat entspricht. Auf diese Weise laBt 
sich die extrem hohe Bestrahlungsstarke-Dynamik naturlicher 
Szenen, die in der GroBenordnung von 120 dB liegt, signaltech- 
nisch erfassen. Die logarithmische Komprimierung wird von elek- 
tronischen Bauelementen bewirkt, die Bestandteil jeder einzel- 
nen Bildzelle sind. Es hat sich gezeigt, da/3 bei derartigen 
Bildsensoren mit Hilfe des neuen FPN-Korrekturverf ahrens beson- 
ders gute Ergebnisse erzielbar sind. Die Kennlinien derartiger 
Bildzellen lassen sich namlich in wenigstens zwei Wertebereiche 
unterteilen, innerhalb derer sie jeweils annahernd linear zum 
Logarithmus der Helligkeitsinf ormation sind. 

Es ist deswegen bevorzugt, daB bei annahernd logarithmischen 
Ist-Kennlinien der Bildzellen die wenigstens zwei Wertebereiche 
derart festgelegt werden, daB innerhalb der Wertebereiche die 
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Ist-Kennlinien und die Soll-Kennlinie jeweils annahernd linear 
zum Logarithmus der optischen Intensitat sind. 

Dabei ist es weiter bevorzugt, wenn fur jede Bildzelle und fiir 
jeden der wenigstens zwei Wertebereiche der Korrekturwert V c 
fiir das Bildsignal zu dem vorgegebenen Zeitpunkt aus einem von 
der Bildzelle erzeugten tatsachlichen Wert V r nach einer Trans- 
f ormationsgleichung der Form 



ermittelt wird, wobei a und b aus einem Vergleich der Ist-Kenn- 
linie mit der Soll-Kennlinie ermittelte Koef f izienten der 
Transf ormationsgleichung sind . 

Eine derartige lineare Transf ormationsgleichung ergibt sich, 
wenn die einzelnen Kennlinienabschnitte durch lineare Funktio- 
nen angenahert werden. Schaltungstechnisch la/3t sich eine der- 
artige lineare Transf ormationsgleichung durch eine einfache 
Reihenschaltung aus einem Multiplizierer und einem Addierer urn- 
set zen, wobei es auf die Reihenfolge dieser beiden Logik- 
bausteine im Prinzip nicht ankommt. 

In Weiterbildung dieser Ausgestaltung gilt fiir die Koeffizien- 
ten a und b 



V c = a • V t + b 



1 

a = — und b 



= h, - b 
a r 



ft 
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wenn in dem entsprechenden Wertebereich die Soll-Kennlinie 
durch die Gleichung 

V ± = ^ • log E + b L 

und die Ist-Kennlinie durch die Gleichung 

V r = a r • log E + b r 

angenahert wird, wobei E ein MaJ3 fiir die auf die betreffende 
Bildzelle auftreffende optische Intensitat ist. 

In jedem Wertebereich werden somit die bezuglich des Logarith- 
mus der Helligkeitsinf ormation linearen Bildsignale der einzel- 
nen Bildzellen durch lineare Naherungsgleichungen beschrieben, 
deren Koef f izienten durch die angegebene Beziehung die Koeffi- 
zienten der Transf ormationsgleichung ergeben. Diese Koef f izien- 
ten werden in einem Speicher gespeichert und jedesmal abgeru- 
fen, wenn das Bildsignal der betreffenden Bildzelle innerhalb 
des zugeordneten Wertebereichs liegt. 

Vorzugsweise werden die Koef f izienten a r und b r durch die Me- 
thode der kleinsten Abweichungsquadrate aus Ist-Kennlinien der 
Bildzellen ermittelt. 

Da bei der werkseitigen Aufnahme der Ist-Kennlinien nur einzel- 
ne MeBpunkte zur Verfiigung stehen, bietet diese Methode einen 
besonders einfachen und genauen Weg, urn die Koef f izienten der 
linearen Naherungsgleichungen zu ermitteln. 



Vorzugsweise werden die Koef f izienten a t und b ± durch Mittel- 
wertbildung aus den Koef f izienten a r und b r iiber alle Bild- 
zellen bestimmt. 

Dadurch kann auf besonders einfache Weise in den einzelnen Wer- 
tebereichen eine Naherungsgleichung fur die Soll-Kennlinie er- 
mittelt werden. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus 
der Beschreibung der nachf olgenden Ausf uhrungsbeispiele anhand 
der Zeichnung. Darin zeigen: 

Fig* 1 eine stark schematisierte Darstellung einer erfin- 



dungsgemaBen digitalen Kamera mit einem darin einge- 
bauten Bildsensor; 



Fig. 2 



ein Prinzipschaltbild einer Elektronikeinheit zur 
Weiterverarbeitung von Bildsignalen, die von dem in 
Fig. 1 dargestellten Bildsensor erzeugt werden; 



Fig. 3 



die Darstellung einer Kennlinie einer einzelnen 
logarithmisch komprimierenden Bildzelle, bei der 
eine Ausgangsspannung liber einer auf die Bildzelle 
auf tref f enden optischen Intensitat aufgetragen ist; 



Fig. 4 



eine Darstellung der Kennlinien mehrerer Bildzellen 
eines Bildsensors ; 



Fig. 5 



eine Darstellung der Verteilung von Ausgangsspannun- 
gen, die fur zwei unterschiedliche Helligkeitswerte 
von mehreren Bildzellen erzeugt werden; 
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Fig. 6 eine der Fig. 4 entsprechende Darstellung mehrerer 
Kennlinien, in der zusatzlich eine Soll-Kennlinie 
eingetragen ist ; 

Fig. 7 eine Darstellung einer Soll-Kennlinie und einer Ist- 
Kennlinie in einer Darstellung wie in Fig. 6, in der 
zusatzliche Naherungsgeraden flir einzelne Werte- 
bereiche gezeigt sind; 

Fig. 8 eine Darstellung einer Ist-Kennlinie mit einer Un- 
terteilung in drei Wertebereiche; 



Fig. 9 eine der Fig. 5 entsprechende Darstellung der Ver- 
teilung der Ausgangsspannungen, die der erfindungs- 
gemaBen FPN-Korrektur unterworfen worden sind; 



Fig. lOa-lOf Ausf uhrungsbeispiele fur eine erf indungsgemaBe 
Vorrichtung zur FPN-Korrektur in schematischer Dar- 
stellung. 

Fig. 1 zeigt in einer stark vereinf achten schematischen Dar- 
stellung eine Digitalkamera 10/ bei der es sich um eine Foto- 
oder auch um eine Filmkamera handeln kann. Die Digitalkamera 10 
weist einen elektronischen Bildsensor 12 auf, auf dessen licht- 
empf indlicher Oberflache ein Motiv 14 mit Hilfe eines hier nur 
angedeuteten Linsensy stems 16 abgebildet wird. In einer Elek- 
tronikeinheit 18 werden die von dem Bildsensor 12 auf genommenen 
Bilder digital weiterverarbeitet , so daJ3 sie schlieBlich iiber 
einen Kameraausgang 2 0 ausgelesen werden konnen. Der Elektro- 
nikeinheit 18 kann ein - in Fig. 1 nicht dargestellter - Bild- 
speicher zugeordnet sein, in dem die auf bereiteten Bilder ge- 



speichert werden konnen. Auflerdem ist es moglich, nur einen 
Teil der Elektronikeinheit 18 innerhalb der Digitalkamera 10 
anzuordnen. Die ubrigen Teile sind dann auBerhalb der Digital- 
kamera 10 z.B. als eine auf einem Personalcomputer ausfiihrbare 
Software realisiert . 

In Fig. 2 sind der Bildsensor 12 sowie die Elektronikeinheit 18 
mit weiteren Einzelheiten dargestellt. Der Bildsensor 12 weist 
eine regelmaBige Anordnung von Bildpunkten auf, die in an sich 
bekannter Weise aus jeweils drei lichtempf indlichen Bildzellen 
22 bestehen. Jede Bildzelle 22 eines Bildpunktes wird von un- 
terschiedlichen Farbfiltern abgedeckt, so daJ3 die von der je- 
weiligen Bildzelle erzeugte Ausgangsspannung eine Funktion der 
Intensitat des Lichtes derjenigen Spektralf arbe ist, die durch 
das betreffende Filter hindurchtreten kann. Bei nur fiir 
Schwarz-WeiB-Auf nahmen geeigneten Bildsensoren bestehen die 
Bildpunkte jeweils aus nur einer einzigen Bildzelle, Die im 
Bildsensor 12 verwendeten Bildzellen 22 sind als Schaltungen 
von Halbleiterbauelementen realisiert, die im dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiel eine Ausgangsspannung erzeugen, die anna- 
hernd dem Logarithmus der darauf auf tref f enden optischen Inten- 
sitat entspricht. Die Bildzellen 22 erzeugen deswegen loga- 
rithmisch komprimierte Bildsignale. Einzelheiten zum Aufbau 
derartiger Bildzellen 22 sind der zuvor bereits erwahnten EP 
632 930 Bl entnehmbar. 

Die von den Bildzellen 22 erzeugten Bildsignale werden zeilen- 
und spaltenweise ausgelesen und in einem Auslesemultiplexer 24 
zu einem Gesamtsignal zusammengestellt . Das Gesamtsignal ent- 
halt somit in zeitlicher Abfolge die den einzelnen Bildzellen 
22 zugeordneten Bildsignale. Im folgenden beziehen sich deswe- 



gen Ausfiihrungen zu Bildsignalen immer auf das Bildsignal, das 
von einer ganz bestimmten Bildzelle 22 im Bildsensor 12 erzeugt 
wird. 

Die Bildsignale werden in einem Analog/Digital-Wandler 25, der 
auch auf dem Bildsensor 12 selbst angeordnet sein kann f digita- 
lisiert und anschlieBend in einer FPN-Korrektureinheit 26 der- 
art korrigiert, daB die durch das FPN hervorgeruf enen Verfal- 
schungen des auf genommenen Bildes weitgehend reduziert werden. 
Der Aufbau der FPN-Korrektureinheit 26 wird weiter unten noch 
anhand mehrerer Ausf uhrungsbeispiele naher erlautert. 

Das FPN-korrigierte Bildsignal wird anschlieflend in einer Ver- 
arbeitungsstuf e 32 weiter aufbereitet, z.B. um die Helligkeit 
Oder die Farbsattigung gezielt zu verandern und um eine y- 
Korrektur durchzuf uhren. 

Das derart aufbereitete Bildsignal kann schlieBlich liber den 
Ausgang 20 ausgelesen und mit Hilfe eines Ausgabegerates 34 in 
ein Bild zuriickverwandelt werden. 

Fig. 3 zeigt eine Kennlinie 36 einer einzelnen Bildzelle 22 in 
einer Darstellung, bei der eine von der Bildzelle 22 erzeugte 
Ausgangsspannung V liber einer auf die Bildzelle 22 auftreffen- 
den Helligkeit E aufgetragen ist. In der gewahlten halb- 
logarithmischen Darstellung, bei der die Abszisse logarithmisch 
unterteilt ist, ist erkennbar, daJ3 die Kennlinie 3 6 einen er- 
sten und einen zweiten Abschnitt 38 bzw. 40 aufweist f in dem 
die Ausgangsspannung V annahernd linear zum Logarithmus der 
Helligkeit E ist. Bei hoheren Helligkeiten (erster Abschnitt 
38) nimmt das Ausgangssignal V der Bildzelle 22 logarithmisch 



mit der Helligkeit E zu. Fur sehr kleine Helligkeiten (zweiter 
Abschnitt 40) ist die Ausgangsspannung V der Bildzelle 22 anna- 
hernd unabhangig von der Helligkeit E. Dieser annahernd hori- 
zontale Abschnitt der Kennlinie 36 reprasentiert einen Dunkel- 
strom der Bildzelle 22, der im wesentlichen auf die in der 
Bildzelle enthaltene Fotodiode zuriickgeht. Der Dunkelstrom ent- 
steht dort unter anderem aufgrund thermischer Generation und 
Rekombination freier Ladungstrager liber Storstellen, die in der 
Raumladungszone der Fotodiode vorhanden sind. Zwischen dem er- 
sten Abschnitt 38 und dem zweiten Abschnitt 40 befindet sich 
ein Ubergangsabschnitt 4 2 , in dem die Kennlinie 36 gekrlimmt 
ist • 

Mathematisch laflt sich die in Fig. 3 gezeigte Kennlinie 36 
einer Bildzelle 22 durch eine Gleichung der Form 

V = k • log (aE + I D ) + c (1) 

darstellen. Dabei bezeichnet I D den Dunkelstrom, wahrend die 
GroBe c eine von der Temperatur und der Transistorgeometrie ab- 
hangige GroBe ist. Der Faktor a gibt den Zusammenhang zwischen 
der von der Bildzelle 22 erzeugten Stromstarke und der Hellig- 
keit E wieder. 

Fig. 4 zeigt eine der Fig. 3 entsprechende Darstellung mehrerer 
Kennlinien 44, 46, 48, 50 und 52, die unterschiedlichen Bild- 
zellen 22 des Bildsensors 12 zugeordnet sind. In dieser Dar- 
stellung ist erkennbar, daB sich die Kennlinien der einzelnen 
Bildzellen nicht nur hinsichtlich ihrer Dunkelstrome , sondern 
auch hinsichtlich der Faktoren a unterscheiden, die die Stei- 
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gung der Kennlinien bei hoheren Helligkeiten angeben. Aufgrund 
dieser relativ groflen Unterschiede zwischen den einzelnen Kenn- 
linien fiihrt eine Addition oder Subtraktion konstanter Werte, 
wie dies bei dem herkommlichen WeiBabgleich der Fall ist, nicht 
zu weitgehend ubereinstimmenden Kennlinien. 

In Fig. 5 ist fiir zwei feste Helligkeiten E x und E 2 die Vertei- 
lung (Anzahl N) der Ausgangsspannungen V angedeutet, wenn in 
Fig. 4 nicht nur ftinf, sondern mehrere hunderttausend Kenn- 
linien aufgetragen werden, die den einzelnen Bildzellen des 
Bildsensors 12 entsprechen. Die Streuungen der fiir die einzel- 
nen Bildzellen gemessenen Ausgangsspannungen um die Mittelwerte 
V x bzw. V 2 herum sind ein MaJ3 fiir die Starke des FPN. Je brei- 
ter diese Verteilungskurven sind, desto starker ist das FPN und 
desto korniger erscheint eine an sich homogene Flache auf einem 
Bildschirm oder einem Ausdruck. Aus Fig. 5 geht aufierdem her- 
vor, daJ3 der FPN-Effekt selbst von der Helligkeit abhangt. 

In Fig. 6 ist fiir die fiinf Kennlinien 44 bis 52 aus Fig. 4 eine 
Soll-Kennlinie 54 eingetragen, die durch Mittelung der tatsach- 
lichen Ist-Kennlinien 44 bis 52 ermittelt ist. Die Mittelwerte 
V x und V 2 aus Fig. 5 liegen somit auf der Soll-Kennlinie 54. 
Das FPN wtirde vollstandig verschwinden, wenn es gelange, die 
tatsachlichen Kennlinien 44 bis 52 durch eine geeignete Trans- 
formation auf die Soll-Kennlinie 54 (oder eine anders willkur- 
lich festgelegte Soll-Kennlinie) abzubilden. Eine Transformati- 
on der Gleichung ( 1 ) ist allerdings mathematisch sehr auf wendig 
und daher in Echtzeit nicht von einer FPN-Korrektureinheit zu 
bewaltigen . 



Zur Losung dieses Problems wird nun, wie dies in Fig. 7 darge- 
stellt ist, die Ordinate in einen ersten und einen zweiten Wer- 
tebereich 56 bzw. 58 unterteilt, indem ein geeigneter Schwel- 
lenwert V th fiir die Ausgangsspannung festgelegt wird. In dem er- 
sten Wertebereich 56 wird fiir die Ist-Kennlinie 52 der auf den 
Dunkelstrom zuruckzuf iihrende erste Abschnitt durch eine anna- 
hernd horizontale erste Naherungsgerade 60 angenahert. Im zwei- 
ten Wertebereich 58 wird die Kennlinie 52 durch eine zweite, 
nunmehr geneigte Naherungsgerade 62 angenahert. Der Schwellen- 
wert V th wird dabei so gewahlt, daJ3 die tatsachliche Kennlinie 
52 insgesamt moglichst gut durch die beiden Naherungsgeraden 60 
und 62 angenahert wird. 

Fiir den zweiten Wertebereich 58 laJ3t sich die Naherungsgerade 
62 durch eine Gleichung der Form 

V = a r • log E + b r ( 2 ) 

beschreiben, wobei V r eine Ausgangsspannung auf der tatsachli- 
chen Kennlinie und a r und b r die Koef f izienten der linearen 
Gleichung (2) darstellen. 

Die beiden Koef f izienten a r und b r lassen sich in an sich be- 
kannter Weise durch die Methode der kleinsten Abweichungs- 
quadrate ( Regressionsanalyse ) ermitteln. Hierzu wird fiir jede 
Bildzelle einmalig beim Hersteller uber den gesamten Hellig- 
keitsbereich hinweg eine Vielzahl von MeBwerten aufgenommen, 
aus denen dann innerhalb des zweiten Wertebereichs 58 die bei- 
den Koef f izienten a r und b r nach der Methode der kleinsten Ab- 
weichungsquadrate ermittelt werden. 
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Genauso wie die Koef f izienten der zweiten Naherungsgerade 62 
werden auch die Koef f izienten der ersten Naherungsgerade 60 fur 
alle Bildzellen des Bildsensors 12 bestimmt. Die Kennlinie ei- 
ner jeden Bildzelle wird somit jeweils durch insgesamt vier 
Koef f izienten naherungsweise dargestellt • 

Urn nun eine Transformation der tatsachlichen Bildsignale zu er- 
moglichen, wird zunachst eine Soll-Kennlinie 54 ermittelt. Dies 
kann beispielsweise dadurch geschehen, dafl zunachst durch Mit- 
telung der fur jede Bildzelle bei einer bestimmten Helligkeit 
auf genommenen MeJ3werte ein Mittelwert fiir diese Helligkeit be- 
stimmt wird. Durch diese Mittelwerte kann dann ebenfalls im We- 
ge der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate eine Naherung 
durch eine erste und eine zweite Soll-Naherungsgerade 64 bzw. 
66 durchgef iihrt werden. Vorzugsweise werden jedoch aus dem fiir 
jede einzelne Bildzelle ermittelten Koef f izienten unmittelbar 
durch Mittelung die vier Koef f izienten der beiden Soll- 
Naherungsgeraden 64 und 66 bestimmt , d.h. es gilt z.B. fur die 
zweite Naherungsgerade 62 

Vi = a ± • log E + b ± ( 3 ) 

mit 



I n 1 n 

»i = ~ Z a rk^ bi = - Z b rk^ ( ^ ) 

II k = l 11 k = l 

wobei V ± die Ausgangsspannung der Soll-Kennlinie 54 , a L und b ± 
die Koef f izienten der zweiten Soll-Naherungsgeraden 66 und a rk 
und b rk die fiir jeden Bildpunkt auf genommenen Mefiwerte im zwei- 
ten Wertebereich 58 sind. Mit n ist die Anzahl der Bildzellen 
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bezeichnet, fur die Kennlinien auf genommen sind. Entsprechende 
Gleichungen gelten ebenso fur die erste Soll-Naherungsgerade 64 
des ersten Wertebereichs 56 . 

Der Schwellenwert V th/ der die beiden Wertebereiche 56 und 58 
voneinander trennt, ist vorzugsweise fur jede der Bildzellen 22 
unabhangig festlegbar. Ansonsten wiirden namlich, wie sich an- 
hand der Fig. 6 leicht erkennen laBt, die annahernd waagerech- 
ten Abschnitte der Kennlinien teilweise noch durch die Glei- 
chungen fur die geneigten Abschnitte angenahert und umgekehrt. 

Eine weitere Verbesserung der Naherung kann dadurch erzielt 
werden, daB die Ordinate nicht in zwei, sondern in drei oder 
noch mehr Wertebereiche aufgeteilt wird. In Fig, 8 ist zwischen 
dem ersten Wertebereich 56 und dem zweiten Wertebereich 58 fiir 
die Kennlinie 52 ein dritter Wertebereich 67 eingefugt, der den 
Ubergangsabschnitt 42 der Kennlinie 52 durch eine quadratische 
Funktion der Form 

V r = p (log E - E c ) 2 + p o ( 5 ) 

annahert, wobei p, E 0 und p 0 Koef f izienten der Parabelgleichung 
(5) sind. Pro Bildzelle sind dann allerdings nicht nur vier, 
sondern insgesamt sieben Koef f izienten in der FPN-Korrektur- 
einheit 26 zu speichern. 

Durch Elimination des Terms log E aus den Gleichungen (2) und 
(3) laBt sich nun fiir das in Fig. 7 gezeigte Beispiel die li- 
neare Trans format ionsgleichung 
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V c = a • V r + b 



(6) 



ableiten, wobei V c die korrigierte Ausgangsspannung und a und b 
die Koef f izienten der Transf ormationsgleichung (6) bezeichnen. 
Die Koef f izienten a und b leiten sich aus den Koef f izienten a r , 
b r , a ± und h t der Naherungsgleichungen (2) und (3) durch die Be- 
ziehung 



her. Entsprechende Gleichungen (6) und (7) gelten auch fur den 
ersten Wertebereich 56. 

Es sind somit fur jede Bildzelle zwei Transf ormationsgleichun- 
gen (6) mit jeweils zwei Koef f izienten erf orderlich, um tat- 
sachliche Ausgangsspannungen V r derart in korrigierte Span- 
nungswerte V c zu transf ormieren, daB bei einer gegebenen Hel- 
ligkeit E x fur alle Bildzellen die korrigierten Ausgangs- 
spannungen V c annahernd ubereinstimmen . 

Es versteht sich, daB die vorstehend beschriebene FPN-Korrektur 
gegebenenf alls auch nur fur einen Teil der Bildzellen eines 
Bildsensors durchgeftihrt werden kann. 

Fig. 9 zeigt die Verteilung der korrigierten Ausgangsspannungen 
V c fur die beiden Helligkeiten E x und E 2 . Wie aus einem Ver- 
gleich mit Fig. 5 deutlich wird, ist die Streuung der korri- 
gierten Ausgangsspannungen um die Mittelwerte V x bzw. V 2 herum 
erheblich geringer als bei unkorrigierten Ausgangsspannungen V. 
Dement sprechend gering ist damit auch das FPN, so daB die Kor- 



a = — und b = 



b. - — - b 
a 

r 



(7) 
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nigkeit an sich homogener Flachen erheblich und unter Umstanden 
bis unterhalb der Wahrnehmungsschwelle verringert wird. 

Fig. 10a zeigt in einer schematischen Darstellung ein erstes 
Ausf lihrungsbeispiel 2 6a fur den Aufbau einer FPN-Korrektur- 
einheit 26. Das an einem Eingang 68a zugefiihrte Bildsignal ei- 
ner bestimmten Bildzelle wird einem Diskriminator 7 0a zuge- 
fiihrt, der uberpriift, ob das Bildsignal oberhalb oder unterhalb 
des in einem Schwellenwertspeicher 71a gespeicherten Schwellen- 
wertes V th liegt. Der Schwellenwert V th ist bei diesem Ausf lih- 
rungsbeispiel fur alle Bildzellen identisch. Das Ergebnis die- 
ser Uberpriifung wird an einen Multiplexer 72a iibergeben. Durch 
den Multiplexer 72a lassen sich Werte aus einem ersten Speicher 
74a und einem zweiten Speicher 76a auslesen, denen jeweils die 
Adresse derjenigen Bildzelle zufiihrbar ist, deren Ausgangsspan- 
nung gerade an dem Eingang 68a in digitaler Form anliegt. In 
dem ersten Speicher 74a sind Koef f izienten a : und b x der Trans- 
f ormationsgleichung (6) fur den ersten Wertebereich 56 aller 
Bildzellen des Bildsensors 12 gespeichert. In dem zweiten Spei- 
cher 76 sind Koef f izienten a 2 und b 2 der Transf ormations- 
gleichung (6) fiir den zweiten Wertebereich 58 gespeichert. 

Der Multiplexer 72a liest nun in Abhangigkeit des von dem Dis- 
kriminator 70a ubergebenen Ergebnisses aus einem der beiden 
Speicher 74a oder 76a die Koef f izienten der zu dem ausgewahlten 
Wertebereich gehorenden Transf ormationsgleichung aus. Die Koef- 
f izienten a 1 oder a 2 werden einem Multiplizierer 78a zugefiihrt, 
in dem das am Eingang 68a anliegende Bildsignal mit dem zuge- 
fiihrten Faktor a x oder a 2 multipliziert wird. Die Koef f izienten 
b x oder b 2 werden in Abhangigkeit vom ausgewahlten Wertebereich 
einem Addierer 80a zugefiihrt und zu dem im Multiplizierer 7 8a 
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veranderten Bildsignal hinzugefiigt. An einem Ausgang 82a der 
FPN-Korrektureinheit 26a kann das korrigierte Bildsignal abge- 
griffen werden. 

Die beiden Speicher 74a und 76a sowie der Schwellenwertspeicher 
71a konnen naturlich auch als getrennte Speicherbereiche in ei- 
nem gemeinsamen Speicherelement realisiert sein. 

Je nach der eingesetzten Chiptechnologie, der Zugriffszeit fur 
die beiden Speicher 74a und 76a und der Auslesef requenz kann es 
auBerdem zweckmaBig sein, die FPN-Korrektureinheit 26a als 
Pipeline-Struktur zu realisieren, in deren Datenwege Register 
eingefiigt sind. 

Falls mehr als zwei Wertebereiche vorgesehen sind, so ist die 
Anzahl der vom Diskriminator 7 0a unterscheidbaren Wertebereiche 
durch Vorgabe weiterer Schwellenwerte entsprechend anzupassen. 
AuBerdem sind zusatzliche Speicher vorzusehen, aus denen Koef- 
fizienten vom Multiplexer 72a ausgelesen werden konnen. Falls 
die Transf ormationsgleichung (6) keine lineare Gleichung ist, 
sondern eine andere Form aufweist, so kann dem durch eine ande- 
re Anordnung der Logikbausteine (Multiplizierer 7 8a und Addie- 
rer 80a) Rechnung getragen werden. 

Bei der in Fig. 10b dargestellten FPN-Korrektureinheit 26b ist 
nicht fiir alle Bildzellen ein gemeinsamer Schwellenwert V th 
vorgesehen, wie dies bei der FPN-Korrektureinheit 26a aus Fig. 
10a der Fall ist. Vielmehr ist dort fiir jede Bildzelle ein ei- 
gener Schwellenwert V th in einem Schwellenwertspeicher 71b ge- 
speichert. Wie oben bereits erwahnt, wird dadurch die Genauig- 
keit der FPN-Korrektur erheblich verbessert. Der Schwellenwert- 



speicher 71b ist zu diesem Zweck mit einem Eingang 68b der FPN- 
Korrektureinheit 26b verbunden, so daJ3 ihm die Adresse derjeni- 
gen Bildzelle zufiihrbar ist, deren Ausgangsspannung gerade an 
dem Eingang 68b anliegt. 

Die in Fig. 10b dargestellte FPN-Korrektureinheit 26b unter- 
scheidet sich von der in Fig. 10a dargestellten FPN-Korrektur- 
einheit 26a ferner dadurch, daJ3 dort ein Addierer 80b und ein 
Multiplizierer 7 8b in umgekehrter Reihenfolge miteinander ver- 
schaltet sind. Auf diese Weise erfolgt keine Berechnung nach 
Gleichung ( 6 ) , sondern nach einer Gleichung der Form 

v c = a' (V r + b' ) ( 8 ) 

wobei die Koef f izienten a* und b 1 aus a und b ableitbar sind. 

Bei der in Fig. 10c gezeigten FPN-Korrektureinheit 26c ist an- 
stelle eines Schwellenwertspeichers eine Schwellenwertberech- 
nungseinheit 84c vorgesehen, die unter Verwendung der aus Spei- 
chern 74c und 76c zugefiihrten Koef f izienten fiir jede Bildzelle 
unabhangig einen Schwellenwert ermittelt und einem Diskrimina- 
tor 70c zur Verfiigung stellt. Eine derartige Berechnung ist 
z.B. dann sinnvoll, wenn die Kosten fiir den fiir einen Schwel- 
lenwertspeicher vorzuhaltenden Speicherplatz hoher sind als die 
Kosten fiir die Schwellenwertberechnungseinheit 84c. 

Die in Fig. lOd gezeigte FPN-Korrektureinheit 2 6d unterscheidet 
sich von der in Fig. 10b gezeigten FPN-Korrektureinheit 2 6b da- 
durch, daB der Koeffizient a x • , der sich aus der Steigung der 
annahernd horizontalen ( Soil- )Naherungsgeraden 60 bzw. 64 er- 
rechnet, im ersten Wertebereich fiir alle Bildzellen gleich ist 



und deswegen nicht aus einem Speicher 74d, sondern aus einem 
Festwertspeicher 86d geladen wird, der gegebenenf alls auch in 
einem Multiplexer 72d enthalten oder durch eine schaltungstech- 
nische Verdrahtung ersetzt sein kann. AuBerdem wird als Schwel- 
lenwert der Koeffizient b l t einem Diskriminator 70d zugefuhrt, 
so daJ3 hier ebenfalls ein Schwellenwertspeicher entfallt. 

Bei der in Fig. lOe gezeigten FPN-Korrektureinheit 26e erfolgt 
nicht zunachst eine Auswahl von Koef f izienten fiir die einzelnen 
Wertebereiche und eine anschlieflende Berechnung der Korrektur- 
werte V c , wie dies bei den vorstehend beschriebenen Ausflih- 
rungsbeispielen der Fall ist. Vielmehr werden bei der FPN- 
Korrektureinheit 26e parallel fiir beide Wertebereiche Korrek- 
turwerte berechnet, die hinter den Addierern 7 8e abgreifbar 
sind. Aus den beiden berechneten Korrekturwerten wird dann in 
einem Multiplexer 72e ein Korrekturwert ausgewahlt und einem 
Ausgang 82e zur Verfugung gestellt. Der Multiplexer 72e wird 
auch hier von einem Diskriminator 7 0e angesteuert, der uber- 
priift, ob das Bildsignal oberhalb oder unterhalb des in einem 
Schwellenwertspeicher 71e gespeicherten Schwel lenwert es V th 
liegt . 

Die in Fig. lOf gezeigte FPN-Korrektureinheit 26f unterscheidet 
sich von der vorstehend beschriebenen FPN-Korrektureinheit 26e 
lediglich dadurch, dafl der Koeffizient a x fiir alle Bildzellen 
gleich Null ist, was horizontalen ( Soll-)Naherungsgeraden im 
ersten Wertebereich entspricht. Dadurch entfallt einer der bei 
der FPN-Korrektureinheit 26e nach Fig. lOe erf orderlichen Mul- 
tiplizierer. Selbstverstandlich konnen auch bei den FPN- 
Korrektureinheit en 26e und 26f die Schwellenwerte auch aus den 



gespeicherten Koef f izienten ermittelt werden, wie dies weiter 
oben zu der FPN-Korrektureinheit 26c beschrieben wurde. 

Die einzelnen Komponenten der vorstehend beschriebenen FPN- 
Korrektureinheiten 26a bis 26f konnen aus digitalen oder auch 
aus analogen Bauelementen (Multiplizierern 78 , Addierer 80 und 
Multiplexer 72) aufgebaut werden. Bei einem analogen Aufbau 
entfallt naturlich der eingangsseitige Analog/Digital-Wandler 
25. Zusatzlich sind dann die in den Speichern 74 und 76 gespei- 
cherten Koef f izienten mit Hilfe von Digital/Analog-Wandlern in 
Analogsignale umzuwandeln . 



Patent ansprtiche 



Verfahren zur FPN-Korrektur von Bildsignalen, die von 
Bildzellen (22) eines Bildsensors (12) erzeugt werden, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte, die vorzugsweise fiir 
das Bildsignal jeder Bildzelle (22) getrennt durchgefiihrt 
werden : 

a) Ermitteln, in welchem von wenigstens zwei Werte- 
bereichen (56, 58; 67) der Wert des Bildsignals zu 
einem vorgegebenen Zeitpunkt liegt; 

b) Bestimmung eines Korrekturwertes fiir das Bildsignal 
unter Verwendung einer Transf ormationsgleichung in 
Abhangigkeit von dem Ergebnis nach Schritt a). 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daJ3 die 
Bestimmung eines Korrekturwertes nach Schritt b) die 
Schritte umfaflt: 

bl ) Auswahlen einer Transf ormationsgleichung aus mehre- 
ren Transf ormationsgleichungen in Abhangigkeit von 
dem Ergebnis nach Schritt a); 

b2 ) Berechnen eines Korrekturwertes fiir das Bildsignal 
unter Verwendung der ausgewahlten Transf ormations- 
gleichung . 



Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Transformationsgleichungen fur mehrere Bildzellen (22) un- 
ter schiedlich sind . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die wenigstens zwei Wertebereiche (56, 
58; 67) fiir mehrere Bildzellen (22) unterschiedlich sind. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 fiir alle Bildzellen (22) Transformati- 
onsgleichungen verwendet werden, die sich nur durch unter- 
schiedliche Koef f izienten unterscheiden. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Transformationsgleichungen durch eine Anordnung von Logik- 
bausteinen, insbesondere von Addierern (80) und Multipli- 
zierern (78), festgelegt sind, denen die Koef f izienten aus 
einem Speicher zugefiihrt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dai3 fiir jede Bildzelle (22) die Transfor- 
mationsgleichungen aus einem Vergleich einer Ist-Kennlinie 
(44, 46, 48, 50, 52), die einen Zusammenhang zwischen 
einer auf die jeweilige Bildzelle (22) auftreffende opti- 
sche Intensitat und dem erzeugten Bildsignal angibt, mit 
einer Soll-Kennlinie (54) ermittelt sind. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die 
Soll-Kennlinie (54) durch Bildung des Mittelwertes aus den 
Ist-Kennlinien (44, 46, 48, 50, 52) der Bildzellen (22) 
ermittelt wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet , 
dafl bei annahernd logarithmischen Ist-Kennlinien (44, 46, 
48/ 50, 52) der Bildzellen die wenigstens zwei Werteberei- 
che (56, 58; 67) derart festgelegt werden, dafl innerhalb 
der Wertebereiche (56, 58; 67) die Ist-Kennlinien (44, 46, 
48, 50, 52) und die Soll-Kennlinie (54) jeweils annahernd 
linear zum Logarithmus der optischen Intensitat sind. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafl fur 



tebereiche (56, 58; 67) der Korrekturwert V c fur das Bild- 
signal zu dem vorgegebenen Zeitpunkt aus einem von der 
Bildzelle (22) erzeugten tatsachlichen Wert V r nach einer 
Transf ormationsgleichung der Form 



ermittelt wird, wobei a und b aus einem Vergleich der Ist- 
Kennlinie (44, 46, 48, 50, 52) mit der Soll-Kennlinie (54) 
ermittelte Koef f izienten der Transf ormationsgleichung 
sind. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
fur die Koef f izienten a und b 



jede Bildzelle (22) und fiir jeden der wenigstens zwei Wer- 



V c = a • V r + b 




-± und b = b 




gilt, wenn in dem entsprechenden Wertebereich (56, 58; 67) 
die Soll-Kennlinie (54) durch die Gleichung 



V. = a L • log E + b i 



und die Ist-Kennlinie (44, 46, 48, 50, 52) durch die Glei- 
chung 

V r = a r • log E + b r 

angenahert wird, wobei E ein MaB fur die auf die betref- 
fende Bildzelle (22) auftreffende optische Intensitat ist. 

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Koef f izienten a r und b r durch die Methode der klein- 
sten Abweichungsquadrate aus Ist-Kennlinien (44, 46, 48, 
50, 52) der Bildzellen (22) ermittelt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, da!3 die Koef f izienten a ± und b ± durch Mit- 
telwertbildung aus den Koef f izienten a r und b r liber alle 
Bildzellen (22) ermittelt werden. 

Vorrichtung zur FPN-Korrektur von Bildsignalen, die von 
Bildzellen (22) eines Bildsensors (12) erzeugt werden, ge- 
kennzeichnet durch : 

a) einen Diskriminator (70) zum Ermitteln, in welchem 
von wenigstens zwei Wertebereichen (56, 58; 67) der 
Wert eines Bildsignals einer Bildzelle (22) zu einem 
vorgegebenen Zeitpunkt liegt, 
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b) einer Auswahleinrichtung (72, 74, 76, 18, 80) zur 
Bestimmung eines Korrekturwertes fiir das Bildsignal 
unter Verwendung einer Transf ormationsgleichung in 
Abhangigkeit von dem von dem Diskriminator (70) er- 
mittelten Ergebnis. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet , daJ3 
die Auswahleinrichtung aufweist: 

0 a) Mittel (72) zum Auswahlen einer Transf ormationsglei- 

chung aus mehreren Transf ormationsgleichungen in Ab- 
hangigkeit von dem von dem Diskriminator (70) ermit- 
telten Ergebnis, und 

b) eine Transf ormationseinheit (74, 76, 78, 80) zum Be- 
rechnen eines Korrekturwertes fiir das Bildsignal un- 
ter Verwendung der ausgewahlten Transf ormations- 
gleichung. 

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Transf ormationseinheit eine Anordnung von Logikbau- 
steinen, insbesondere von Addierern (78) und Multiplizie- 
rern (80), und einen Speicher (74, 76) umfaflt, in dem den 
Logikbausteinen zufiihrbare Koef f izienten der mehreren 
Transf ormationsgleichungen speicherbar sind. 



16. 



17. 



Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Transformationseinheit eine Reihenschaltung aus einem 
Multiplizierer (78) und einem Addierer (80) aufweist. 



Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 Oder 17, dadurch 
gekennzeichnet , daJ3 die Zufiihrung der Koef f izienten von 
dem Speicher (74, 76) an die Logikbausteine (78, 80) von 
den Mitteln (72) zum Auswahlen einer Transf ormations- 
gleichung steuerbar ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 18 , dadurch 
gekennzeichnet, da!3 dem Speicher (74, 76) Angaben zu der 
ausgelesenen Bildzelle (22) zufiihrbar sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 19 , dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 der Diskriminator (70) mit einem 
Schwellenwertspeicher (71) verbunden ist, in dem wenig- 
stens flir mehrere Bildzellen (22) unterschiedliche Schwel- 
lenwerte speicherbar sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dai3 der Diskriminator (70c) mit einer 
Schwellenwertberechnungseinheit (84c) verbunden ist, in 
der flir wenigstens mehrere Bildzellen (22) aus von dem 
Speicher (74c, 76c) zugefiihrten Koef f izienten Schwellen- 
werte berechenbar sind. 

Digitale Kamera, insbesondere Photo- oder Filmkamera (10), 
mit einem mehrere Bildzellen (22) aufweisenden Bildsensor 
(12) und einer Vorrichtung (26) zur FPN-Korrektur nach 
einem der Anspruche 14 bis 21. 
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Fig. 4 
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Fig. 6 
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Fig. 8 
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Fig. 10a 
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Fig. 10b 
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Fig. 10c 
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Fig. 10d 
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Fig. 10e 
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Zusammenf assuna 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
FPN-Korrektur von Bildsignalen, die von Bildzellen (22) eines 
Bildsensors (12) erzeugt werden. Die Vorrichtung weist auf: 

a) einen Diskriminator (70) zum Ermitteln, in welchem von we- 
nigstens zwei Wertebereichen (56, 58; 67) der Wert des 
Bildsignals zu einem vorgegebenen Zeitpunkt liegt, 

b) einer Auswahleinrichtung (72 f 74, 76, 78, 80) zur Bestim- 
mung eines Korrekturwertes fur das Bildsignal unter Verwen- 
dung einer Transf ormationsgleichung in Abhangigkeit von dem 
von dem Diskriminator (70) ermittelten Ergebnis. 

Vorzugsweise umfaJit die Auswahleinrichtung Mittel (72) zum Aus- 
wahlen einer Transf ormationsgleichung aus mehreren Transforma- 
tionsgleichungen in Abhangigkeit von dem von dem Diskriminator 
(70) ermittelten Ergebnis nach a) und eine Transf ormations- 
einheit (74, 76, 78, 80) zum Berechnen eines Korrekturwertes 
fur das Bildsignal unter Verwendung der ausgewahlten Transfor- 
mationsgleichung (Fig. 10b). 
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